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SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN CON PROPANO EN LA 





Utilización del software Aspen Hysys para simular el sistema de refrigeración con propano en la 
planta de gas del complejo industrial Shushufindi, en condiciones actuales de operación.  
Experimentalmente se obtuvieron datos de la composición del refrigerante y del gas natural al 
ingreso de los equipos, y de las variables del proceso: presión, temperatura y flujo de las 
corrientes.  Además se obtuvo  información técnica de los equipos del sistema. 
Los datos históricos de operación se los promedió para aplicarlos en la simulación y se los 
comparó con los obtenidos con el software en función de las especificaciones de los equipos. 
Las pérdidas reales de GLP fueron analizadas dentro del sistema en función del flujo  y 
composición del refrigerante. 
Los resultados de la simulación guardan concordancia con los valores reales del proceso, y las 
condiciones donde se tiene menor perdida de GLP es utilizando un refrigerante de 98% de 
pureza, con un flujo de 5,5 MMSCFD.  
 
 
PALABRAS CLAVES: /COMPLEJO INDUSTRIAL SHUSHUFINDI /SIMULACIÓN DE 
PROCESOS /SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN /PROPANO /PLANTAS DE GAS /LPG 



















Using Aspen Hysys software for simulate the cooling system with propane in Shushufindi gas 
plant. This was made according to the process variables and current conditions. 
Actual data was obtained from the composition of the refrigerant and natural gas income of 
different operations, and the variables involved in the process: pressure, temperature and flow of 
the streams also obtained technical information about the equipment in the system. 
It made a record operating data and are averaged in order to apply them in the simulation and 
compared with the data obtained in the software. Also it was compared to actual losses of LPG 
(Liquefied Petroleum Gas). We analyzed LPG losses within the system and depending on the 
composition and the refrigerant flow. 
Concluding that the simulation results keep consistent with the actual results of the process and 
that the conditions which has the lowest loss of LPG is using a coolant of 98% purity with a 
flow of 5.5 MMSCFD (million standard cubic feet per day). 
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Para la refinación del petróleo y gas natural se tiene diferentes procesos, con la finalidad de 
obtener la mayor cantidad de productos derivados del mismo. Uno de estos procesos es la 
obtención de gas licuado de petróleo (GLP) a partir del gas natural (asociado o no asociado), de 
los productos livianos de la destilación atmosférica o del craqueo de productos pesados de 
petróleo. 
 
La planta de gas del Complejo Industrial Shushufindi (CIS),  está diseñada para refinar 
25MMSCFD (millones de pies cúbicos a condiciones estándar por día) de gas natural asociado y 
150 GPM (galones por minuto) de licuables, teniendo como producto un aproximado de 500 
toneladas métricas de gas licuado de petróleo (GLP). 
 
Actualmente, en el Complejo Industrial Shushufindi (CIS), se obtiene aproximadamente 293 
toneladas de GLP por día, a partir de 13MMSCDF de gas natural asociado y 125GPM de 
licuables.  
 
Dentro del proceso de obtención de GLP, se tiene el sistema de enfriamiento con propano, el 
cual es el encargado de separar los componentes livianos del gas (metano y etano), para luego 
poder separar los componentes más pesados del gas natural y licuables, mediante el 
deetanizador, depropanizador y debutanizador. 
 
El sistema de enfriamiento utiliza propano como refrigerante, consta de varios equipos de 
proceso, entre los cuales se tiene un compresor con el objetivo de aumentar la presión del 
refrigerante, condensadores que son los encargados de condensar al refrigerante a la salida del 
compresor, válvulas de expansión que son las encargadas del control de nivel en los 
intercambiadores además de dar una caída de presión que provoque el enfriamiento del 
refrigerante, y finalmente se cuenta con intercambiadores de calor con la función de enfriar 
mediante el refrigerante al gas natural del proceso y licuables. 
2 
 
Para representar este proceso se aplicará el simulador Aspen HYSYS, el cual es recomendado 
para procesos de refinación de hidrocarburos. Pues este cuenta con las propiedades 
fisicoquímicas de los componentes, y aparenta el proceso basándose en el comportamiento 
termodinámico del fluido, que viene dado por los paquetes fluidos. 
 
Mediante la obtención de datos experimentales del proceso como variables de operación, 
especificaciones de flujo y de equipos, se realizará el proceso de simulación, así como la 
comparación del mismo. 
 
Los resultados obtenidos son de mucha importancia, pues en la realidad es muy difícil modificar 
las variables de operación para identificar las fallas o las mejores variables de operación del 
proceso, mientras con la simulación se puede hacer esto de una manera efectiva sin arriesgar el 
paro de la planta
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1.  GAS NATURAL 
 
 
Se denomina gas natural al conjunto de hidrocarburos gaseosos formados principalmente por 
metano, en proporción superior al 70%, que se obtiene de la naturaleza en los pampos 
petrolíferos acompañando al crudo de petróleo (gas natural asociado) o acompañando 




1.1. Gas natural asociado 
 
Es el que acompaña al crudo en el reservorio y por lo cual lo considera “no discrecional”. Si 
esta disuelto en el crudo, se produce junto con este y a menos que se requiera reinyectarlo al 
pozo para mantener una presión interna en el yacimiento. 
 
En algunos casos este gas asociado se halla en grandes capas en la parte superior del 
yacimiento, por lo que se debe controlar su producción para mantener la presión del yacimiento.  
Se estima que la tercera parte de gas natural corresponde a gas asociado. 
 
 
1.2. Gas natural no asociado 
 
Cuando el gas natural está acompañado únicamente por pequeñas cantidades de otros 
hidrocarburos o gases, teniendo metano en su mayoría.   
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1.3. Composición del gas natural  
 









1.4. Gas Natural en el Ecuador 
 
La utilización de gas natural en Ecuador nació a raíz del descubrimiento de este combustible en 
la península de Santa Elena (1957); al agostarse este campo, la mayoría de proyectos de 
extracción de gas natural en el país quedaron en espera, mientras que en campos petroleros 
como Shushufindi, Aguarico y Libertador, el gas natural era considerado como un desecho de 
producción. Ecuador es un productor relativamente pequeño de gas natural dentro del mercado; 
actualmente, en las estaciones de producción de Petroecuador se ha puesto verdadero interés en 
el gas asociado (4), utilizándolo como: combustible en las turbinas para generación de energía 
eléctrica, para mantenimiento de presión mediante inyección, como fluido motriz en sistemas de 
levantamiento artificial, entre otros usos. El consumo del gas natural para la producción de 
energía eléctrica, así como para uso en procesos industriales, se ha incrementado notablemente 
en los últimos años.
3 
 
1.5. Gas Licuado de Petróleo (GLP) 
 
Son los hidrocarburos que siendo gaseosos a la presión atmosférica y a la temperatura ambiente, 
por licuación se los pasa al estado líquido, que permite almacenarlos en recipientes adecuados 
bajo presión, para luego emplearlos en condiciones determinadas. 
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Se trata en realidad de propano y butano o la mezcla de ambos productos, que como hemos visto 
se encuentran en el gas natural de yacimientos gasíferos o petrolíferos. 
 
También en el gas de refinería que se produce por destilación primaria o cracking, 
hidrocarburos de C3 y C4 (incluye propeno y butenos). Al llevarse al estado líquido reducen su 
volumen 250 veces, es decir un litro de propano líquido, cuando se vaporiza, ocupa el volumen 
correspondiente a 272 litros en cuanto al butano ocupa un volumen menor. 
 
El propano y butano separados en el estabilizador como se ha indicado al obtener la gasolina y 
en las refinerías de petróleo, pueden separarse en sus componentes en una torre de separación.
 
 






 Densidad a 15° C como líquido (kg/m3) 500 - 510 570 – 580 
 Densidad a 15° C & 1 bar como vapor (kg/m3) 1.86 2.46 
 Relación volumétrica de gas a líquido a 15 grados C 
y 1016 mbar 
274 233 
 Punto de Ebullición grados C - 45 - 2 
 Presión de vapor a 20 deg C, barg 9 2.5 
 Presión de vapor a 50 deg C, barg 19.6 7 
 Relación gas/aire normal requerida para combustión 1:24 1:30 
 Valor calorífico bruto (MJ/kg) @ a 0 ° C & 1 bar 49.83 49.41 
 Valor calorífico bruto (MJ/m3) @ a 0 ° C & 1 bar 
(gas) 
97.98 128.5 
Fuente: Escuela Técnica del trébol, información técnica sobre el gas licuado de petróleo[en 
línea]. Abril del 2012. [Fecha de consulta: 8 diciembre 2012]. 
Disponible en: http://www.oni.escuelas.edu.ar /2002/santa_fe/combustibles/información técnica 
sobre el gas licuado de petroleo.htm 
 
 
1.5.1. GLP en el Ecuador. Mezcla de hidrocarburos livianos, cuya composición está formada 
principalmente por propano y butano, dependiendo de donde provenga (las más importantes 
son: Refinería Esmeraldas o Shushufindi), el gas tiene diferente composición química, pues en 
la refinería de esmeraldas el gas se obtiene a partir de los productos gaseosos del FCC, mientras 
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que, en Shushufindi se utiliza gas natural. En condiciones normales es gaseoso y al comprimirlo 
cambia a estado líquido. 
 
Cuadro 3. Composición de GLP de Shushufindi 








Fuente: Complejo Industrial Shushufindi, Laboratorio del Complejo Industrial Shushufindi, 
Cromatografía de GLP correspondiente a Septiembre de  2012 
 
Cuadro 4. Composición de GLP de Refinería Estatal Esmeraldas 








Fuente: EP Petroecuador, Refinería estatal Esmeraldas, Composición de GLP [en línea]. Enero 
del 2012. [Fecha de consulta: 22 septiembre 2012]. 












Cuadro 5. Propiedades de propano y butano comerciales 
 




2.  PLANTA DE GAS  DEL COMPLEJO INDUSTRIAL SHUSHUFINDI 
 
 
Antes de abordar dentro del sistema de enfriamiento, es importante conocer los distintos 
procesos que ocurren dentro de la planta de gas de Shushufindi. 
 



























ENTRADA DE GAS SECO Y 
LICUABLES 
DESHIDRATACIÓN DE GAS Y 
LÍQUIDOS  
SEPARADOR DE GAS, 
LÍQUIDOS Y AGUA DE 
ENTRADA 
 PREENFRIAMIENTO  DE LA 
CARGA 
 SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN  
ALMACENAMIENTO 
ETAPAS DE DESTILACIÓN 
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2.2.  Sistema de refrigeración  
 
 
La temperatura del gas de entrada debe ser reducida a -40 °C para condensar y recuperar los 
componentes deseados contenidos en el gas. La temperatura se baja usando un sistema exterior 
de refrigeración, que es propano como refrigerante. El sistema de refrigeración con propano se 
utiliza también para condensar una fracción de la corriente de gases de cabeza del desetanizador 
para el reflujo requerido en el mismo. 
 
El sistema de refrigeración es un circuito cerrado. El gas y líquido de entrada como los gases de 
cabeza del desetanizador vaporizan el propano líquido a baja presión, 1kg/cm
2
 (14,7 psig) y - 43 
°C. 
 
Los  compresores  GC-11.01/02/03 comprimen el propano a 17,3 kg/cm
2 
 (247 psig). El propano 
comprimido es condensado y enfriado en los enfriadores por aire GA-19.06 en los 
intercambiadores de tubo carcasa GE-19.06/07 y en el intercambiador tubo carcasa GE-15.11, 
hasta una temperatura de 37 °C para luego ser enviado al tanque igualador de presiones, GV-
16.17. 
 
Del GV-16.17, el refrigerante es enviado al economizador, GV-16.16 con control de nivel a 
través de la LV-15 y al GE-00.02 con control de nivel a través de la LV-50, a una presión de 74 
psig con lo que la temperatura disminuye de 37 a 9 °C. El propano del GE-00.02 retorna a la 
entrada del GV-16.16. 
 
El vapor producido en el GV-16.16 va a la entrada de la cuarta etapa de los compresores, 
mientras que el propano líquido es enviado a los intercambiadores GE-15.03 con control de ni-
vel a través de la LV-51 y al GE-15.04C con control de nivel a través de la LV-54 a una presión 
de 0,98 kg/cm
2
 con lo que la temperatura disminuye a -40 °C. 
 
Los vapores producidos en los enfriadores van al depurador de succión del refrigerante GV-
16.14, con control de presión a través de la PV-19, para finalmente ingresar a la primera etapa 






















Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de enfriamiento con propano en el CIS 
°C 
Presión  Temperatura  
A sep. GV-16.01  
Carga total G.N. seco 
Carga G.N. Deetanizadora  




A sep. GV-16.17  
G.N. Salida domo deetanizadora 
LV 54 
A sep. GV-16.10 

























































Carga G.N. Deetanizadora frio 
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Figura 2.  Diagrama flujo de operación de propano del sistema de Enfriamiento
Presión  Temperatura  
A sep. GV-16.01  
Carga total G.N. seco 
Carga G.N. Deetanizadora  




A sep. GV-16.17  
G.N. Salida domo deetanizadora 
LV 54 
A sep. GV-16.10 

























































Carga G.N. Deetanizadora frio 
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2.5. Descripción del sistema de refrigeración: 
 
 
2.5.1.  Tanque  igualador del refrigerante GV-16.17. Es un  recipiente horizontal de 60” de 
diámetro interior por 16'00"de extremo a extremo con una mira de cristal calibrada LG-24, y un 
indicador de presión PI-53A. La válvula PSV-24, tarada a 21 kg/cm
2
 (300 psig), protege contra 
sobrepresiones y evacúa a la tea. El tanque equilibrador tiene una tubería de 1" con una válvula 
de cierre manual en la parte superior, para purgar los no condensables del sistema de 
refrigeración. Cuando la presión del tanque equilibrador aumenta por encima de lo normal, es 
probable que se deba a la presencia de componentes no condensables como el etano, y deben ser 
venteados. También existe una línea para rellenar el tanque con propano procedente de un 
abastecimiento exterior, cuando el nivel es demasiado bajo. 
 
El propano producido en la depropanizadora es almacenado  en GV-16.31, el cual proveerá de 
propano líquido al  sistema refrigeración cuando el nivel en el GV-16.17 esté bajo. 
 
2.5.2.  Economizador de refrigerante, GV-16.16. Es un recipiente vertical de 48” de diámetro 
exterior por 8’0" de extremo a extremo. El caudal que entra al economizador se regula por un 
regulador de nivel LC-15, situado en el mismo economizador. La válvula de control de nivel 
LV-15, está en la línea de entrada de líquido. El LC-15 es un Fisher, modelo 2500-249B con 
flotador de acero inoxidable. La válvula LV-15 es una Fisher de 3", 667 ET, de paso total, con 
orificio de apertura proporcional y actuador con mecanismo de cierre por fallo.  
 
Una parte de corriente de propano líquido enviada desde el GV-16.17 antes de llegar al  
economizador  es  desviada  al  preenfriador  de  gas  de  entrada GE-00.02 
 
2.5.3.  Intercambiador GE-00.02 . Es un intercambiador tubo-carcasa tipo BKU con 30 m2 de 
área de intercambio, tubos de 1" de diámetro;  2.44 m de longitud por donde fluye la corriente 
gaseosa de entrada. 
 
La carcasa del GE-00.02 tiene 73,7 cm de diámetro y un haz de tubos   de 45,7 cm de diámetro, 
en donde se procede a vaporizar el refrigerante. 
 
El propano líquido es admitido a la carcasa del GE-00.02 por control de nivel del LIC-50 a 
través de la LV-50. La carcasa de este intercambiador está dotada de un visor de nivel LG-50 




Los vapores producidos por el calentamiento del propano en el GE-00.02 son enviados a la línea 
de entrada al economizador GV-16.16, junto con la otra parte de refrigerante proveniente 
directamente del tanque igualador.  
 
Los compresores succionan del economizador a una presión de 5,2 kg/cm
2
 (74 psig). Los 
vapores entran en el compresor en el rodete de la cuarta etapa. Esto produce una evaporación 
rápida del propano líquido a través de LV-15 y la temperatura desciende a 9 °C. El vapor que va 
a los compresores pasa a través de un colchón separador de nieblas de 6" de espesor colocado en 
la parte alta del economizador antes de salir para retener cualquier gota de líquido que sea 
arrastrada por el vapor; las gotas de líquido vuelven a caer al recipiente.  
 
2.5.4.  Intercambiadores GE-15.03 y GE-15.04C. El líquido del economizador es enviado a los 
intercambiadores GE-15.03 y GE-15.04C. El GE-15.03 es un intercambiador tubo-carcasa de 
tipo BKS con área de transferencia de 246.8 m
2
 con tubos de 1" de diámetro y 4,88 m de 
longitud. La carcasa tiene 1,32 m de diámetro y 94 cm. el haz de tubos. El propano refrigerante 
se admite a la carcasa del GE-15.03 por control de nivel del LIC-51 que actúa sobre LV-51 que 
es una válvula de apertura proporcional y actuador de apertura por fallo, opera con rangos de 4 a 
20 mA (3-15 psi). La carcasa del GE-15.03 está  protegida por PSV-54 ajustada a 275 psi para 
relevar a TEA. Los vapores generados en el GE-15.03 se dirigen a través de la línea 8”-R-
13B/A/C a reunirse con la línea de  vapores  generados  en  el GE-15.04C (10”-R-45-AG) a la 
entrada del depurador de succión del refrigerante GV-16.14. 
 
El sistema de refrigeración requiere unos 3200 galones de propano (12112 litros) para establecer 
niveles normales de operación y el tanque equilibrador debe estar 50% lleno. 
 
2.5.5.  El depurador de  succión de refrigerante GV-16.14. El depurador de  succión de 
refrigerante GV-16.14, es un recipiente vertical de 66” de diámetro interior por  8’0” de extremo 
a extremo.  Su función es  captar  el  propano líquido  que  salga  de  los enfriadores y proteger a 
los compresores de refrigerante del líquido. 
 
2.5.6.  Compresores de refrigeración. Los compresores de refrigeración GC-11.01, GC-11.02 y 
GC-11.03 son unidades idénticas, incluyendo los controles; por consiguiente, solo se comentará 
una unidad, el GC-11.01. Los compresores de refrigeración son un grupo turbocompresor 
Ruston constituido por una turbina de gas, modelo TA-1750 M que mueve un compresor 
centrifugo de propano York, modelo M 526 A, a través de un multiplicador de velocidad, 
Western modelo, 4108 HSI. El compresor está calculado para 1536 HP a 12.400 rpm como 
máximo, la velocidad de entrada en el multiplicador de velocidad es de 6.600 rpm a la máxima 
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potencia. En las condiciones de diseño, de los 3072 HP obtenibles de las dos unidades, sólo se 
requieren 1950 HP. Esto significa que si el caudal de gas de entrada fuera menor que el de 
diseño, un compresor podría manejar la totalidad de la carga de refrigeración. 
 
2.5.7.  Condensador de refrigerante, GA-19.06. Los vapores de propano pasan ahora a través 
del condensador de refrigerante, GA-19.06, donde son condensados por aire frío. El 
condensador de refrigerante es un intercambiador de calor de corriente de aire forzada, Cuellar 
modelo No. 25F-1024-2096-MVH. Hay cuatro módulos en  este intercambiador, cada uno con 
dos ventiladores. Cada compresor de refrigerante usa dos módulos; por tanto, la salida del 
compresor y las salidas del condensador están conectadas con apropiadas válvulas de cierre para 
hacer que los condensadores puedan funcionar separadamente (2 módulos por unidad) o como 
uno único (los cuatro módulos como uno) abriendo las tres válvulas de cierre. Los ocho 
ventiladores son movidos por ocho motores   eléctricos de 10 HP. Los   motores   giran   a 1800 
RPM mientras que los ventiladores lo hacen a 477 RPM. Cada ventilador es movido por una co-
rrea trapezoidal. El ventilador tiene 8 pies de diámetro y 4 palas. Los ventiladores son Murphy, 
Modelo VS-2-EK, con interruptor dé cierre por elevada vibración. Cuando un ventilador se 
para, una alarma de ventilador enfriador parado, lo indicará en el anunciador del tablero de 
control. Esto requerirá una comprobación de los ventiladores para averiguar que unidad se ha 
parado. El interruptor de vibración debe ser reajustado,  antes de que el ventilador pueda ser 
puesto en marcha.  
 
2.5.8.  Intercambiadores GE-19.06/07. Desde el condensador el propano líquido va hacia los 
intercambiadores de tubo carcasa GE-19.06/07 tipo AES, con una superficie de transferencia de 
calor de 130.1 m
2
, diámetro de carcasa 71.1 cm y una longitud 4.88 m; por el lado carcasa 
circula el propano líquido que es enfriado por agua que va por el lado tubos proveniente de las 
torres de enfriamiento, el caudal de agua está fijado por la TV-150/150A respectivamente, que 
reciben la señal del TIC-150 ubicado al ingreso de carga a la deetanizadora que garantiza una 
temperatura de 33 °C al ingreso del GV16.09.. 
 
2.5.9.  Intercambiador GE-15.11. El propano  líquido a  la salida  de los GE-19.06/07 va al GE-
15.11 que  es  un intercambiador  tipo AES con área de transferencia de 72,5 m
2, tubos de 1” de 
diámetro y longitud de 4.88 m por donde fluye la carga a la desetanizadora y un diámetro de la 
carcasa de 55,9 cm por donde fluye el propano caliente proveniente  de los  condensadores GE-
19.06/07; la  carga líquida se calienta de 15,7 °C a 32,7 °C mientras que el propano se enfría de 







2.6. Propano (Refrigerante R290) 
 
El refrigerante R290, o propano, con gran impacto ambiental, en sistemas herméticos pequeños, 
como los refrigeradores y congeladores domésticos y comerciales. Tiene un potencial cero de 
destrucción de ozono ODP y un potencial de calentamiento global GWP insignificante. Dado 
que procede del petróleo, se le considera un refrigerante natural. 
 
El R290 se ha utilizado anteriormente en plantas de refrigeración y todavía se sigue utilizando 
en algunas plantas industriales. En Alemania se ha utilizado en bombas de calor y aires 
acondicionados domésticos, con diferentes niveles de éxito. Debido a su disponibilidad en todo 
el mundo ha sido debatido ampliamente para reemplazar a los CFC. El propano, R290 es un 
posible refrigerante para esta aplicación, con buen rendimiento, pero debe tratarse con cuidado 
































1) El contenido no está detallado en DIN 8960. Solo las impurezas están clasificadas y 
limitadas. El principal contenido es el resto hasta un 100%. 
2) Según el compresor se acepta un contenido de un 1% de butano en el R290. 
3) Este es el valor máximo para cada sustancia simple de los hidrocarburos insaturados. 
4) Este es un valor máximo según cada compuesto aromático sencillo. 








3.  SIMULADOR ASPEN- HYSYS V 7.1  
 
 
3.1.  Paquete Fluido 
 
HYSYS utiliza el concepto de paquete fluido o “Fluid Package” como el contenido de toda la 
información necesaria para desarrollar cálculos de propiedades físicas y evaporaciones 
espontáneas de corrientes. El paquete fluido permite definir toda la información (propiedades, 
componentes, componentes hipotéticos, parámetros de interacción, reacciones, datos tabulados, 




3.1.1.  Paquete Termodinámico Peng – Robinson.  Este grupo de ecuaciones de estado ha sido 
elegido ya que tiene una precisión aceptable para el trabajo con hidrocarburos.  
 
ASPEN- HYSYS V 7.1 cuenta con otro paquete termodinámico para este tipo de trabajo al que 
denomina Soave- Redlich- Kwong, “SRK”.  
 
Los parámetros de elección, así como la descripción del paquete Peng – Robinson “P&R”, se 
describen a continuación:  
  Los rangos operativos de PR son más amplios que para SRK.  
  Las ecuaciones de estado de PR son funcionales para la interacción entre algunos 
componentes, entre estos se tiene: He, H2, N2, CO2, H2S, H2O, CH3OH, EG y TEG.  
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P = presión  
T = Temperatura  
Pc = Presión crítica 
Tc = Temperatura  crítica 
c = indica la variable en el punto crítico  
r = indica la variable en el punto reducido  
w = Factor acéntrico  
fw = Factor acéntrico corregido 
Z = Factor de compresibilidad 
A= Coeficiente virial 
B= Coeficiente virial  
a= Constante de atracción y repulsión de las moleculas 












3.2.  Unidades de proceso en simulador 
 
 
3.2.1.  Corrientes.  HYSYS utiliza el concepto de corrientes de materia y corrientes de energía. 
Las corrientes de materia requieren, para su completa definición, de la especificación del flujo y 
de aquellas variables que permitan la estimación de todas sus propiedades físicas y 
termodinámicas. Las corrientes de energía se utilizan para representar los requerimientos 
energéticos en unidades como intercambiadores de calor, bombas, etc. Y se especifican, 
completamente, con solo la cantidad de energía intercambiada o transferida en dichas unidades. 
En HYSYS, la corriente de materia se observa, por defecto, de color azul, mientras que la 
corriente de energía es de color rojo. 
 
3.2.2.  Mezcladores. Los mezcladores de corrientes representan la operación de suma de 
corrientes cuyos fluidos pueden tener distintas composiciones, temperaturas y estados de 
agregación. Un diagrama de un mezclador de corriente se muestra en la Figura 3.  
 
 
Figura 3. Mezcladores en el simulador 
 
Siendo X, fracción molar, i, el primer número del subíndice relativo al componente y el segundo 
número relativo a la corriente, el balance de materia para cada uno de los C componentes es:  
 
                          ( 9 ) 
 
El balance de energía en el proceso de mezclado simplificado es: 
 
                           ( 10 ) 
 
Siendo h, las entalpías específicas correspondientes a cada una de las corrientes, y Q el calor 





3.2.3.  Divisores. Un divisor de corrientes simula el fraccionamiento del flujo de una corriente 
que fluye a través de una tubería en varias corrientes. Un diagrama para un divisor de corrientes 
en dos corrientes se muestra en la Figura. 
 
 
Figura 4.  Divisores en el simulador 
 
Siendo z, las composiciones en la corriente de alimento, y X’s las composiciones en las 
corrientes de salida, el balance de materia para cada uno de los C componentes es:  
  
        
    




F, es el flujo de la corriente de entrada y F1 y F2, son los flujos de las corrientes de salida, i, es 
el número relativo a cada uno de los C componentes.  
El balance de energía es dado por  
 
                           ( 12 ) 
 
3.2.4. Compresores. Herramienta utilizada para simular sistemas de compresión continuo, no 
discrimina el tipo de compresor, simplemente se utilizará en la simulación para estimar la 





Figura 5. Compresores en el simulador 
 
El compresor que muestra la Figura 5 opera isoentrópicamente. Las corrientes “4” y “5” son de 
flujos y composiciones iguales pero se requiere un trabajo de compresión que se calcula con la 
siguiente ecuación:  
 
    
 
   




   
 
  ]           ( 13 ) 
 
Siendo k = Cp/Cv, Pi las presiones de las corrientes de entrada y salida y V3, el volumen 
específico de la corriente de entrada.  
 
Pero el trabajo real se calcula fijando una eficiencia isoentrópica para el compresor o mediante 
el cambio de entalpía entre las corrientes de salida y entrada en el compresor, es decir: (8).  
 
    
   
             
                      ( 14 ) 
 
Donde H4 y H3, respectivamente son las entalpias de la corriente de salida y entrada al 
compresor.  
 
3.2.5.  Separadores de Fase Instantáneo. Un separador de fases instantáneo simula la 
evaporación súbita de una o varias corrientes.  
 
El caso típico es el flujo a través de una restricción cuya caída de presión en forma adiabática 
provoca una vaporización parcial, debida a lo cual en un tanque  posterior puede lograrse la 
separación en las fases líquido y vapor, respectivamente. 
 
En el moldeamiento de un separador de fases se asume que:  
 El líquido y el vapor tienen el tiempo de contacto suficiente para lograr el equilibrio  




 Existe solo una fase líquida y vapor y  




Figura 6. Separador bifásico en el simulador 
 
Las ecuaciones de un modelo, en estado estacionario, para un separador instantáneo son:  
Balances de materia para cada uno de los C componentes (C ecuaciones)  
 
                         ( 15 ) 
 
 
Balance de energía  
 
                          ( 16 ) 
 
 
Relaciones de equilibrio (N ecuaciones)  
 




                      ( 18 ) 









3.2.6.  Aeroenfriadores (Air cooler).  
 
 
Figura 7. Aeroenfriadores en el simulador 
 
Herramienta exclusiva para estimar el diseño de un aero-enfriador y calcula su efecto sobre los 
fluidos a ser enfriados, estos pueden estar en fase liquida, vapor o gas. 
Los cálculos para el enfriador de aire se basan en un equilibrio de energía entre las corrientes de 
aire y de proceso. Para un enfriador de aire corriente cruzada, el balance de energía se calcula 
como sigue:  
 
Mair(Hout - Hin)air = Mprocess(Hin - Hout)process       ( 20) 
 
Mair = flujo másico de aire 
Mprocess = corriente de proceso Caudal másico 
H = entalpía 
 
La carga de enfriamiento de aire, Q, se define en términos del coeficiente de transferencia de 
calor global, el área disponible para intercambio de calor, y el registro de diferencia de 
temperatura media: 
 
            ( 21 ) 
Donde: 
U = coeficiente global de transferencia de calor 
A = área de la superficie disponible para la transferencia de calor 
ΔT= Media logarítmica diferencia de temperatura (LMTD) 
Ft = factor de corrección 
 
El factor de corrección LMTD, Ft, se calcula a partir de la geometría y la configuración del 





3.2.7. Válvula. HYSYS realiza un balance de materia y energía en las corrientes de entrada y de 
salida de la operación de la válvula. HYSYS realiza un cálculo basado en el material flash de 
igual entalpía y entre las dos corrientes. Se supone que la operación de la válvula es 
isoentálpica. 
 
La caída de presión total a través de la válvula se calcula a partir de la pérdida de presión de 
fricción de la válvula, y la pérdida de presión de las contribuciones de la cabeza estática. 
 
3.2.8. Intercambiadores de calor. Herramienta de Hysys que simula un intercambiador de calor 
basado en balances de energía y los cálculos de balance de materiales. El intercambiador de 
calor es muy flexible, y puede resolver las temperaturas, presiones, flujos de calor (incluyendo 
la pérdida de calor), los flujos de materiales y energía. 
 
A continuación se muestra algunos criterios para la colocación de los fluidos en el lado más 
conveniente del intercambiador:  
   Corrosión: colocar el fluido más corrosivo en los tubos.  
   Ensuciamiento: colocar el fluido con mayor tendencia a la formación de depósitos en los 
tubos. En los tubos es mejor el control de la velocidad, con lo que se puede contrarrestar en 
algo este efecto.  
   Temperatura: se recomienda que el fluido caliente se transporte en los tubos.  
   Presión: colocar la corriente de mayor presión en los tubos ya que requiere menos 
componentes de alta presión.  
   Caída de presión: fluido con menor caída de presión permisible debería colocarse en los 
tubos.  
   Viscosidad: mayores flujos de calor son obtenidos colocando un fluido viscoso en la carcasa.  
   Características tóxicas y letales: generalmente el fluido toxico debe colocarse en los tubos, 
para minimizar fugas.  
   Velocidad de flujo: al colocar el fluido con menor flujo en la carcasa, generalmente origina 
un diseño más económico. La razón de ello se debe a que en la carcasa el fluido experimenta 
mayor turbulencia a menor velocidad que en el tubo.  
 
Los fluidos que comúnmente van por los tubos son:  
   Fluidos corrosivos o un fluido propenso al depósito de coque, sedimentos y otros sólidos.  
   El menos viscoso de los dos fluidos.  
   El fluido de mayor presión.  
   El fluido más caliente9.   
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4.  PROCESO DE SIMULACIÓN 
 
 
4.1.  Datos Requeridos 
 
Para simular en Hysys V7.1, se dará entradas de datos reales basados en un historial, respecto al  
diagrama de flujo del proceso de enfriamiento del gas natural con propano, las entradas 
necesarias para la simulación se describen a continuación: 
 
 
4.1.1.  Datos de composición históricos. 
 
Tabla 1. Composición de refrigerante 
FECHA 08/9/2012 09/9/2012 10/9/2012 11/9/2012 12/9/2012 
COMPOSICIÓN %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR 
NITRÓGENO, N2 0,00 0,00 2,02 0,00 0,00 
METANO, C1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
DIO. CARBONO, CO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ETANO, C2 1,55 0,69 0,00 1,00 0,54 
PROPANO, C4 98,45 97,75 94,32 96,00 95,68 
I. BUTANO, IC4 0,00 1,56 1,80 1,30 1,80 
N. BUTANO, NC4 0,00 0,00 1,14 1,70 1,98 
I. PENTANO, IC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N. PENTANO, NC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
HEXANO Y MAS, 
C6+ 
0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 
 SUMA 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 
 
 
Tabla 2. Composición del gas natural al intercambiador GE-1503 
FECHA 08/09/2012 09/09/2012 10/09/2012 11/09/2012 12/09/2012 
COMPOSICIÓN %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR 






Tabla 3. Composición del gas natural al intercambiador GE-00.02 
FECHA 08/09/2012 09/09/2012 10/09/2012 11/09/2012 12/09/2012 
COMPOSICIÓN %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR 
NITRÓGENO, N2 4,08 3,74 4,59 4,65 4,90 
METANO, C1 45,92 45,04 45,25 44,42 44,40 
DIO. CARBONO, 
CO2 
12,51 12,60 12,94 12,80 13,33 
ETANO, C2 7,63 7,39 7,43 7,28 7,18 
PROPANO, C4 21,95 22,53 22,26 22,56 22,71 
I. BUTANO, IC4 2,49 2,68 2,45 2,50 2,48 
N. BUTANO, NC4 4,97 5,50 5,08 5,29 5,00 
I. PENTANO, IC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N. PENTANO, 
NC5 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
HEXANO Y MAS, 
C6+ 
0,45 0,52 0,00 0,50 0,00 
  100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
 
 
ETANO, C2 8,06 7,78 7,30 8,00 8,00 
METANO, C1 40,11 47,56 47,91 47,90 47,79 
DIO. CARB, CO2 13,00 13,01 13,29 13,11 13,31 
PROPANO, C4 27,10 20,53 20,33 20,12 20,12 
I. BUTANO, IC4 2,80 2,12 1,97 2,36 2,27 
N. BUTANO, NC4 5,38 4,18 3,98 4,01 4,01 
I. PENTANO, IC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N. PENTANO, NC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
HEXANO Y MAS, 
C6+ 
0,52 0,55 0,55 0,00 0,00 
  100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Continuación tabla 2 
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Tabla 4. Composición gas entrada al intercambiador GE-15.04C 
FECHA 08/09/2012 09/09/2012 10/09/2012 11/09/2012 12/09/2012 
COMPOSICIÓN %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR 
NITRÓGENO, N2 0,97 0,00 1,12 0,85 0,92 
METANO, C1 39,01 31,64 36,02 32,57 31,07 
DIO. CARBONO, 
CO2 
33,78 28,45 32,16 29,84 29,03 
ETANO, C2 17,17 14,59 18,82 18,51 19,34 
PROPANO, C4 9,07 25,32 11,88 18,23 19,64 
I. BUTANO, IC4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N. BUTANO, NC4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
I. PENTANO, IC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N. PENTANO, NC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
HEXANO Y MAS, 
C6+ 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
 
Tabla 5. Composición gas natural en intercambiador GE 15.11 
FECHA 08/09/2012 09/09/2012 10/09/2012 11/09/2012 12/09/2012 
COMPOSICIÓN %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR 
NITRÓGENO, N2 0,00 1,40 1,42 2,36 3,07 
METANO, C1 38,73 37,61 40,21 40,33 41,07 
DIO. CARBONO, 
CO2 
18,44 18,24 17,19 16,71 16,08 
ETANO, C2 10,75 10,58 10,45 10,29 10,14 
PROPANO, C4 25,66 25,39 24,35 23,82 23,17 
I. BUTANO, IC4 2,20 2,18 2,10 2,06 2,01 
N. BUTANO, NC4 4,22 4,14 3,90 3,77 3,61 
I. PENTANO, IC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N. PENTANO, NC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
HEXANO Y MAS, 
C6+ 
0,00 0,46 0,38 0,66 0,85 





4.1.2. Datos de operación históricos 
 









Tabla 7. Datos de operación en intercambiador GE-00.02 
Fecha IGUALADOR GV-16.17 VÁLVULA AL ECON. LV-15  VÁLVULA LV-50 AL GE-00.02 
Presión,  kg/cm
2
 Temperatura, °C ΔP,  kg/cm2 Temperatura, °C ΔP,  kg/cm2 Temperatura, °C 
08/09/2012 11 25 6,5 0,1 6,3 1 
10/09/2012 10,9 25 6,3 0,3 6,3 3 
13/09/2012 12,2 28 6,2 0,1 6,3 1 
15/09/2012 11,7 26 6,9 0 6,3 1 
18/09/2012 11,4 26 6,7 0 6,3 1 
Fecha INTERCAMBIADOR GE-00.02 



















08/09/2012 5,2 3 2 12,5 39 28 19 
10/09/2012 5,2 2 4 13 39 27 18 
13/09/2012 5,3 1 2 12 40 29 20 
15/09/2012 5,4 1 2 12,4 39 26 18 
18/09/2012 5,0 0 1,5 12,7 38 27 19 
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Tabla 8. Datos de operación en economizador GV-16.16, válvulas LV-51 y LV-54 
Fecha ECONOMIZADOR GV-16.16 Válvula LV51 Válvula LV54 
Presión, kg/cm
2
 Temperatura, °C ΔP, kg/cm2 Temperatura, °C ΔP, kg/cm2 Temperatura, °C 
08/09/2012 4,5 -1 3,4 -42 3,4 -36 
10/09/2012 4,6 -2 3,4 -40 3,4 -38 
13/09/2012 6,0 0 3,4 -35 3,4 -35 
15/09/2012 4,8 -1 3,6 -40 3,6 -38 
18/09/2012 4,7 -1 3,2 -33 3,2 -35 
 
Tabla 9. Datos de operación en intercambiador GE-15.04C 
Fecha INTERCAMBIADOR GE-15.04C 



















08/09/2012 0,1 -36 -42  5.5 30 -11 -30 
10/09/2012 0,2 -38 -42  5.5 31 -14 -32 
13/09/2012 0,05 -35 -42  5.5 30 -15 -30 
15/09/2012 0,05 -38 -42  5.5 31 -15 -28 
18/09/2012 0,1 -35 -42  5.5 31 -18 -29 
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Tabla 10. Datos de operación en intercambiador GE-15.03 
 
 
Tabla 11. Datos de operación en depurador GV-16.14 
Fecha DEPURADOR GV-16.14 
Presión, kg/cm
2
 Temperatura, °C 
08/09/2012 0,05 -42 
10/09/2012 0,15 -38 
13/09/2012 0,05 -42 
15/09/2012 0,15 -37 
18/09/2012 0,05 -40 
 
Fecha INTERCAMBIADOR GE-15.03 



















08/09/2012 0,1 -42 -40  16,9 37 -19 -30 
10/09/2012 0,1 -40 -37  16,9 37 -22,6 -30 
13/09/2012 0,1 -35 -35  16,9 37 -16 29 
15/09/2012 0,1 -40 -36  16,9 37 -19 -31 
18/09/2012 0,1 -33 -36  16,9 37 -21 -32 
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Tabla 12. Datos de operación en compresor GC-11.02 y aeroenfriadores 
Fecha COMPRESOR GC-11.02 AEROENFRIADORES 
Presión, kg/cm
2
 Temperatura, °C Presión, kg/cm
2
 Temperatura, °C 
08/09/2012 12 65 11,8 32 
10/09/2012 11,9 64 11,7 34 
13/09/2012 13,2 65 13 35 
15/09/2012 12,7 65 12,5 33 
18/09/2012 12,4 64 12,2 32 
 
 
Tabla 13. Datos de operación en intercambiador GE-19.06/07 
Fecha INTERCAMBIADOR CON AGUA GE-19.06 
LADO CARCASA agua LADO TUBOS propano 
Flujo, GPM Presión, kpa Temperatura entrada, °C Temperatura salida, °C Presión, kg/cm
2
 Temperatura, C 
08/09/2012  80 160 25 28 11,6 29 
10/09/2012  80 160 25 28 11,5 27 
13/09/2012  80 160 27 30 12,8 31 
15/09/2012  80 160 25 28 12,3 30 






Tabla 14. Datos de operación en intercambiador GE-15.11 
Fecha PRECALENTADOR DE CARGA DEE GE-15.11 








MMSCFD   
Presión 








08/09/2012 11,3 25 9.9 35 7 9 
10/09/2012 11,2 25  9.9 35 6 8 
13/09/2012 12,5 28  9.9 36,5 7 9 
15/09/2012 12 26  9.9 36 7 9 




4.2. Datos experimentales promedio para la simulación y validación.   
 
 
4.2.1. Composiciones de gas promedio para aplicar en el simulador 
 
Tabla 15. Composiciones promedio para simular 
FLUIDO Refrigerante G.N. GE-15.11 G.N. GE-00.02 G.N. GE-15.03 G.N. GE-15.04C 
COMPOSICIÓN %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR %MOLAR 
NITRÓGENO, N2 0,40 1,65 4,39 4,19 0,77 
METANO, C1 0,00 39,59 45,01 46,25 34,06 
DIO. CARBONO, CO2 0,00 17,33 12,84 13,14 30,65 
ETANO, C2 0,76 10,44 7,38 7,83 17,69 
PROPANO, C4 96,44 24,48 22,40 21,64 16,83 
I. BUTANO, IC4 1,29 2,11 2,52 2,30 0,00 
N. BUTANO, NC4 0,96 3,93 5,17 4,31 0,00 
I. PENTANO, IC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N. PENTANO, NC5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
HEXANO Y MAS, C6+ 0,15 0,47 0,29 0,32 0,00 




4.2.2. Datos promedio de operación para simular y comparar la simulación. 
 
Tabla 16.  Datos promedio de operación de Igualador GV-17.17, válvula LV-15 y LV-50 a 
aplicar en simulación y comparación  
 
 
Tabla 17. Datos promedio de operación de intercambiador GE-00.02 a aplicar en 
simulación y comparación 
 
 
Tabla 18. Datos promedio de operación de economizador  GV-16.16, válvula LV-51 y LV-
54 a aplicar en simulación y comparación 
ECONOMIZADOR GV-
16.16 





















IGUALADOR GV-16.17 VÁLVULA AL ECONOM 
LV15  




















11,44 26 6,52 0,1 6,3 1,5 
INTERCAMBIADOR GE-00.02 























a salida, °C 
5,2 1,5 2,3 12,5 39 28 19 
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Tabla 19. Datos promedio de operación de intercambiador GE-15.04C a aplicar en 
simulación y comparación 
INTERCAMBIADOR GE-15.04C 


















0,1 -36 -42  5,5 30 -11 -30 
 
 
 Tabla 20. Datos promedio de operación de intercambiador GE-15.03 a aplicar en 
simulación y comparación 
 
 












Tabla 22. Datos promedio de operación de compresor GC-11.02 y aeroenfriadores GA- 
19.06 a aplicar en simulación y comparación 
COMPRESOR GC-11.02 AEROENFRIADORES GA-19.06 
Presión, kg/cm
2
 Temperatura, °C Presión, kg/cm
2
 Temperatura, °C 

























0,1 -36 -42  16,91 37 -19 -30 
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Tabla 23. Datos promedio de operación de intercambiador  GE-19.06/07 a aplicar en 
simulación y comparación 
INTERCAMBIADOR CON AGUA GE-19.06/07 















  160 25,4 28,4 12,04 29,2 
 
 
Tabla 24. Datos promedio de operación de Intercambiador GE-15.11 a aplicar en 
simulación y comparación 
 
 




   Se utilizará el software de simulación Aspen Hysys 7.1, pues este es muy recomendado para 
trabajar con hidrocarburos, por lo que es muy confiable en sus resultados.  
   Se realizará la simulación mediante balance de masa y energía, utilizando los datos obtenidos 
en el muestreo. No se utilizará las especificaciones de diseño de los equipos ya que estos, en 
la actualidad, no son datos reales, debido que son equipos que tienen más de treinta años de 
actividad. 
   Se simulará los procesos del sistema de refrigeración con propano en modo estacionario, y 
no en modo dinámico. 
   Debido a la influencia de la temperatura ambiental en el proceso, se considerará una 
temperatura ambiental de treinta grados Celsius.  
   Para el compresor de cinco etapas, en la simulación, se considerará como 5 compresores, 












MMSCFD   
Presión 








11,74 26 9,691 35,5 7 9 
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   En el caso de los aeroenfriadores, los cuales son ocho en total, en la simulación, se considera 
como un solo aeroenfriador, siendo este el equivalente a los ocho mencionados. 
   Para simular los distintos recipientes del proceso (Igualador GV-16.17, Economizador GV-
16.16, Depurador GV-16.14), se utilizará a estos como separadores bifásicos, teniendo como 
objetivo la misma funcionalidad.   
   Al no tener la disponibilidad de simular los intercambiadores de tipo “Kettle”, se considerará 
utilizar otro tipo de intercambiador soportado por el software obteniendo una simulación 
exacta a la real del proceso. 
 
 
4.3.1.  Ingreso del paquete fluido Peng-Robinson. La realización de toda la simulación está en 
base a un paquete termodinámico, para el caso de hidrocarburos gaseosos y líquidos, el software 
y la teoría recomiendan utilizar el paquete termodinámico de Peng-Robinson. 
 
 
Figura 8. Selección del paquete termodinámico 
 
4.3.2.  Ingreso de componentes del sistema de refrigeración. Una vez seleccionado el paquete 
termodinámico, se acude a “Component List Selection” y se selecciona todos los componentes 
que se van a utilizar en la simulación, los cuales son, según los análisis cromatográficos 
realizados, Nitrógeno (N2) ,  Metano (CH4),  Dióxido de Carbono (CO2),  Etano (C2H6), Propano 






Figura 9. Selección de los componentes 
 
4.3.3. Ingreso al entorno de simulación. Una  vez establecidos los componentes con los que se 
trabajará, se  accede al entorno de simulación, con el botón “Enter to Simulation Environment”. 
 
 
Figura 10. Ingreso al entorno de simulación 
 
4.3.4. Especificación del refrigerante. Una vez que se ingresa al entorno de simulación, 
empezamos especificando alimentación del refrigerante propano, según su composición. 
 
Dado que el sistema es un circuito cerrado, se considerará la alimentación de propano, la 





Figura 11. Composición de la alimentación 
 
Y sus condiciones: 
 




4.3.5. Simulación del Igualador GV-16.17. Seguidamente se coloca el recipiente Igualador del 
refrigerante GV-16.17, que en la simulación es un separador bifásico, en este recipiente se 
purgan los gases no condensables. 
 
 
Figura 13. Simulación del Igualador GV-16.17 
 
4.3.6. Simulación de válvulas LV-15 y LV-50. Pasando el igualador GV-16.17, la corriente 
liquida de propano se dirige hacia las válvulas de control de nivel LV-15 y LV-50, en donde se 
produce la caída de presión del propano liquido.  
 
 
Figura 14. Simulación de válvulas LV-15 y LV-50 
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4.3.6.1. Delta presión de válvulas LV-15 y LV-51. Lo importante de las válvulas es el control 
de nivel y la caída de presión, es por esto que se debe ingresar la apertura de la válvula y su 
caída de presión. 
 
 
Figura 15. Delta Presión de válvulas LV-15 y LV-51 
 
4.3.7. Simulación Intercambiador GE-00.02. Una vez simuladas la válvulas, donde ocurre la 
caída de presión del propano liquido. Pasando la válvula LV-50 el fluido se dirige al 
intercambiador GE-00.02, donde el refrigerante (lado carcasa) se intercambia calor con el gas 
natural (lado tubos) que proviene de las distintas estaciones. Este intercambiador es la etapa de 
pre enfriamiento del gas natural. 
 
4.3.7.1. Especificación del gas de entrada al GE-00.02. Se ingresa una línea de corriente y 






Figura 16. Composición del gas de entrada al GE-00.02 
 
Seguidamente se colocan las condiciones del gas natural a la entrada 
 
 
Figura 17. Condiciones del gas de entrada al GE-00.02 
 
Lugo se procedió a la colocación de las caídas de presión en cada corriente al igual que la 




Figura 18. Simulación del intercambiador GE-00.02 
 
4.3.8. Simulación del Economizador GV-16.16. Una vez simulado el intercambiador GE-00.02, 
el flujo de propano se mezcla con el flujo de propano que sale de la válvula LV-15, se mezclan, 




Figura 19. Simulación del Economizador GV-16.16 
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4.3.9. Simulación válvula LV-51 y LV-54. Una vez simulado el Economizador GV-16.17, se 
procede a la simulación de las válvulas LV-51 y LV-54, en las cuales se tiene una elevada caída 
de presión, y por lo tanto, una disminución de la temperatura, justo el momento antes de 
ingresar a los intercambiadores principales de la planta de gas. 
 
 
Figura 20. Simulación válvula LV-51 y LV-54 
 
4.3.9.1. Delta presión en válvulas LV-51 y LV-54. Seguidamente se ingresa la caída de presión, 
de cada válvula, además del flujo. 
 
 




Luego la línea de salida de cada válvula LV-51 y LV-54 se dirigen a los intercambiadores GE-
15.03 y GE-15.04C, respectivamente. 
  
 
4.3.10. Simulación del intercambiador GE-15.03. La transferencia de calor en este 
intercambiador se produce entre el gas natural que se va a separar, previo a la entrada en la 
deetanizadora, con el propano refrigerante, que se encuentra aproximadamente a -42°C.  
 
El refrigerante va por la parte carcasa, mientras que el gas natural circula por el lado tubos. 
 
 
4.3.10.1. Especificación del Gas Natural a la entrada del GE-15.03. Primero se especifica la 
composición del gas natural de entrada 
 
 
Figura 22. Composición del Gas Natural a la entrada del GE-15.03 
 




Figura 23. Condiciones del Gas Natural a la entrada del GE-15.03 
 
Se une las líneas de flujo de flujo al intercambiador a la entrada y salida del GE-15.04C 
 
 





4.3.11. Simulación del intercambiador GE-15.04C. La transferencia de calor en este 
intercambiador se produce entre el gas natural que se va a separar, a la salida del domo de la 
deetanizadora, con el propano refrigerante, que se encuentra aproximadamente a -42°C.  
 
El refrigerante va por la parte carcasa, mientras que el gas natural circula por el lado tubos. 
 
 
4.3.11.1. Especificación del Gas Natural a la entrada del GE-15.04C. Primero se especifica la 
composición del gas natural de entrada 
 
 
Figura 25. Composición del Gas Natural a la entrada del GE-15.04C 
 





Figura 26. Condiciones del Gas Natural a la entrada del GE-15.04C 
 
Se une las líneas de flujo de flujo al intercambiador a la entrada y salida del GE-15.04C 
 
 
Figura 27. Simulacion intercambiador GE-1503 
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Continuando con el proceso de simulación del sistema de enfriamiento, procedemos a mezclar 
las lineas de salida de los intercambiadores GE-15.03 y GE-15.04C, correspondientes a las 
líneas de flujo de propano en fase gas 13 y 14, respectivamente. 
 
 
Figura 28. Mezcla de líneas 13 y 14 
 
Una vez simulada esta parte del proceso, se mezclan las líneas 13 y 14; mediante un accesorio 
del software llamado mixer,  
  




Ahora se procede a simular el depurador GV-16.14 de succión, en donde ingresa la línea 15, en 
fase vapor y con trazas de líquido. La finalidad de este equipo es separar la fase liquida de la 
fase gas, ya que en el compresor no puede ingresar líquidos. 
 
 
Figura 30. Depurador de succión GV-16.14 
 
4.3.12. Simulación del Compresor GC-11.02. Para la simulación del compresor GC-11.02 de 
cinco etapas, se utilizará cinco compresores que cada uno simule una etapa del compresor, 
dividiendo la potencia total del compresor para cada etapa. En la cuarta etapa (en la simulación 







Figura 31. Simulación del Compresor GC-11.02 
 
Entre cada etapa y a la salida del compresor existe un inter enfriamiento, con la finalidad de 
mejorar la eficiencia del compresor, Por lo que en la simulación hacemos estas etapas de inter 
enfriamiento mediante el uso de dispositivos eléctricos para disminuir la temperatura. 
 
4.3.13. Simulación de aeroenfriadores. Ahora tenemos al refrigerante en fase gas, por lo que se 
debe condensar.  
 
Para esto se utilizan ocho aeroenfriadores de 10Hp cada uno, con el fin de condensar al 
refrigerante y disminuir su temperatura. En la simulación se utilizará un solo aeroenfriador q 





Figura 32. Simulación de aeroenfriadores 
 
En los aeroenfriadores se tiene una significativa caída de temperatura, pero no es la suficiente 
para condensar todo el refrigerante. Para condensar todo el refrigerante, se utiliza más 
intercambiadores de calor. 
 
 
Figura 33. Entrada y salida de aeroenfriadores 
 
4.3.14. Simulación de intercambiador GE-19.06/07. A la salida de los aeroenfriadores, el 
sistema continua con la condensación del mismo, y para esto utiliza los intercambiadores GE-





Figura 34. Simulación de intercambiador GE-19.06/07. 
 
4.3.14.1. Especificación del agua de enfriamiento 
 
 
Figura 35. Especificación del agua de enfriamiento 
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4.3.15. Simulación de intercambiador GE-15.11. Una vez enfriado por los intercambiadores 
GE-19.06/07, la temperatura disminuye a 29 grados Celsius, y todavía con una fracción mínima 
de vapor de propano. En el intercambiador GE-15.11 se condensará todo el propano gracias al 























4.3.15.1. Especificación del gas natural de entrada al intercambiador GE-15.11 
 
 






















4.4. Especificación de Equipos 
 
 
4.4.1. Igualador GV-16.17 
 
 
Figura 38. Especificación Igualador PV-16.17 
 
4.4.2. Válvula LV-15 
 
 




4.4.3. Válvula LV-50 
 
 
Figura 40. Especificación Válvula LV-50 
 
4.4.4. Intercambiador de calor GE-00.02 
 
 




4.4.5. Economizador GV-16.16 
 
 
Figura 42. Especificación Economizador GV-16.16 
 
4.4.6. Válvula LV-51 
 
 





4.4.7. Válvula LV-54 
 
 
Figura 44. Especificación Válvula LV-54 
 
4.4.8. Intercambiador de calor GE-15.03 
 
 




4.4.9. Intercambiador de calor GE-15.04C 
 
 
Figura 46. Especificación Intercambiador de calor GE-15.04C 
 
4.4.10. Depurador de succión GV-16.14 
 
 




4.4.11. Compresor GC-11.02. La especificación del compresor se ha hecho ingresando las 




Figura 48. Especificación Aeroenfriadores 
 
4.4.13. Intercambiador de calor GE-19.06/07 
 
 




4.4.14. Intercambiador de calor GE-15.11 
 
 
Figura 50. Especificación Intercambiador de calor GE-15.11 
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4.5. Esquema de Simulación  
 
 




4.6. Esquema de pérdidas en separadores GV.16.07 y GV-16.10  
 
  
Figura 52. Pérdidas en separadores GV.16.07 y GV-16.10 
65 
 
5.  CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
 
5.1.  Cálculos 
 
5.1.1.  Cálculo de flujo másico de propano y butano proveniente de la fase gas de entrada al 
proceso de refinación.  
 
5.1.1.1.   Cálculo del flujo másico parcial en la fase gas de entrada al proceso 
 




                                  
 
Tabla 25. Cálculo del flujo másico parcial en la fase gas de entrada al proceso 
COMPOSICIÓN %Masa Xi Fi 
NITRÓGENO, N2 3,98 0,040 765,638 
METANO, C1 23,36 0,234 4495,658 
DIO. CARBONO, CO2 18,28 0,183 3518,144 
ETANO, C2 7,18 0,072 1381,614 
PROPANO, C3 31,95 0,319 6149,764 
I. BUTANO, IC4 4,74 0,047 911,913 
N. BUTANO, NC4 9,72 0,097 1870,891 
I. PENTANO, IC5 0,00 0,000 0,000 
N. PENTANO, NC5 0,00 0,000 0,000 
HEXANO Y MAS, C6+ 0,81 0,008 155,592 
Total 100,00 1,000 19249,21 
 
Donde: 
Xi: Fracción en masa del componente i 
Fi: Flujo másico del componente i 
 
5.1.1.2.  Cálculo del flujo másico de propano y butano  en la fase gas de entrada al proceso 
 
                                         ( 22 ) 
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5.1.2.  Cálculo de flujo másico de propano y butano proveniente de la fase liquida de entrada 
al proceso de refinación.  
 
5.1.2.1. Cálculo del flujo másico parcial en la fase liquida de entrada al proceso 
 




                             
 
Tabla 26. Cálculo del flujo másico parcial en la fase liquida de entrada al proceso 
COMPOSICIÓN %MOLAR Xi Fi 
NITRÓGENO, N2 17,42 0,174 1105,321 
METANO, C1 2,52 0,025 159,792 
DIO. CARBONO, CO2 1,95 0,020 123,937 
ETANO, C2 3,19 0,032 202,691 
PROPANO, C3 40,66 0,407 2580,093 
I. BUTANO, IC4 8,44 0,084 535,285 
N. BUTANO, NC4 19,67 0,197 1248,258 
I. PENTANO, IC5 6,16 0,062 390,660 
N. PENTANO, NC5 0,00 0,000 0,000 
HEXANO Y MAS, C6+ 0,00 0,000 0,000 
Total 100,00 1,000 6346,00 
 
Donde: 
Xi: Fracción molar del componente i 
Fi: Flujo másico del componente i 
 
 
5.1.2.2.  Cálculo del flujo másico de propano y butano  en la fase gas de entrada al proceso 
 
                               
            
  
 
        
  
 











5.1.3.  Cálculo del total de flujo másico de propano y butano de entrada en la planta de gas. 
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5.2.  Cálculo de pérdidas de propano en el proceso 
 
 
5.2.1.  Pérdidas en separador GV-16.07. Por Hysys 
 
Tabla 27. Pérdidas en separador GV-16.07. Por Hysys 
COMPOSICIÓN Flujo, kg/h 
NITRÓGENO, N2              810,706  
METANO, C1           4.201,415  
DIO. CARBONO, CO2           2.181,297  
ETANO, C2              544,833  
PROPANO, C3              717,532  
I. BUTANO, IC4                 40,531  
N. BUTANO, NC4                 51,848  
I. PENTANO, IC5 0,000 
N. PENTANO, NC5 0,000 
HEXANO Y MAS, C6+                   0,460  
 
 
5.2.1.1.  Pérdidas de propano y butanos en separador GV-16.07 
 





                                               
  
 
        
  
 











5.2.2.  Pérdidas en separador GV-16.10. Por Hysys 
 
Tabla 28. Pérdidas en separador GV-16.10. Por Hysys 
COMPOSICIÓN Flujo, kg/h 
NITRÓGENO, N2                 53,343  
METANO, C1           1.136,479  
DIO. CARBONO, CO2           1.761,058  
ETANO, C2              494,512  
PROPANO, C3              242,289  
I. BUTANO, IC4 0,000 
N. BUTANO, NC4 0,000 
I. PENTANO, IC5 0,000 
N. PENTANO, NC5 0,000 
 
 
5.2.2.1.  Pérdidas de propano y butanos en separador GV-16.17 
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5.2.3.  Pérdidas totales de propano y butanos en el proceso. 
 





                                              
  
 





                                             
  
 
       
   
   
  
5.2.4.  Porcentaje del total de pérdidas de propano y butanos, en relación al total de propano 
y butanos. 
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5.3.  Costo económico por perdidas de propano y butanos 
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5.3.1.2.  Costo por pérdidas de propano y butanos* 
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*Costo sin tomar en cuenta el costo de importación. 
 
 




5.4.1.  Comparación con respecto a las variables de operación. 
 
 Calculo del error 
 
 
    
                        
         




Tabla 29. Comparación de algunas variables de proceso reales con las simuladas. 




Presión, kg/cm2 11,44 11,44 0,00 
Temperatura, C 26,00 25,59 0,02 
VÁLVULA AL 
ECONOM LV-15  
ΔP, kg/cm2 6,52 6,52 0,00 
Temperatura, C 0,10 -2,20 23,00 
VÁLVULA AL HE-
15.002 
ΔP, kg/cm2 6,30 6,30 0,00 






Presión, kg/cm2 5,20 4,96 0,05 
Temperatura entrada, C 1,50 0,40 0,73 
Temperatura salida, C 2,30 0,90 0,61 
LADO TUBOS 
Carga gas natural 
Flujo, MMSCFD 12,50 12,50 0,00 
Presión, kg/cm2 39,00 39,00 0,00 
Temperatura entrada 28,00 28,00 0,00 




Presión, kg/cm2 4,80 4,50 0,06 
Temperatura, C -1,00 -2,15 -1,15 
Válvula LV-51 
ΔP, kg/cm2 3,40 3,40 0,00 






Presión, kg/cm2 0,10 0,10 0,00 
Temperatura entrada, C -37,00 -42,00 -0,14 
Temperatura salida, C -42,00 -42,00 0,00 
LADO TUBOS 
Carga gas que entra a 
la deetanizadora 
Flujo 16,91 16,91 0,00 
Presión salida 37,00 37,00 0,00 
Temperatura entrada -19,00 -18,00 0,05 
Temperatura salida -30,00 -32,00 -0,07 
  Válvula LV54 
ΔP, kg/cm2 3,40 3,40 0,00 






Presión, kg/cm2 0,10 0,10 0,00 
Temperatura entrada, C -36,00 -42,00 -0,17 




Flujo 5,50 5,50 0,00 
Presión salida 37,00 37,00 0,00 
Temperatura entrada -11,00 -11,00 0,00 




Presión, kg/cm2 0,08 0,10 -0,25 
Temperatura, C -40,00 -42,00 -0,05 
SALIDA 
COMPRESOR 
Presión, kg/cm2 12,50 12,53 0,00 












Flujo, GPM 80,00 79,00 0,01 





Temperatura entrada 25,40 25,40 0,00 
Temperatura salida 28,40 28,40 0,00 
LADO TUBOS 
propano 
Presión, kg/cm2 12,04 12,22 -0,01 






Presión, kg/cm2 11,74 11,74 0,00 
Temperatura, C 26,00 26,00 0,00 
LADO TUBOS 
Carga deetanizadora 
Flujo 9,90 9,90 0,00 
Presión salida 35,50 35,50 0,00 
Temperatura entrada 7,00 7,00 0,00 
Temperatura salida 9,00 8,50 0,06 
 
5.4.2.  Comparación respecto a las pérdidas de GLP 
 
Tabla 30. Comparación respecto a las pérdidas de GLP 
  
Dato Hysys Dato Real % e 
GLP,  
  
   
 25,253 26,189 3,57 
 
 
5.5.  Análisis de pérdidas totales de propano y butanos, en función del flujo de 
refrigerante. Resultados Hysys 
 
Para realizar este análisis se debe tener en cuenta el punto de  Surging (fluctuaciones) y 
Stonewall (ahogamiento) del compresor. Por lo que los rangos de variación de flujo de 
refrigerante deben estar entre 4.5 a 6,5 MMSCFD, esto según datos del fabricante, y en 
operación actual el rango se encuentra entre 4,8 a 5,5 MMSCFD de forma estable. 
 

























4,8 741,7 96,127 262,32 0 
8,272 
6585625,016 
5 717,53 92,379 241,14 0 
7,903 
6292768,214 
5,2 693,94 88,756 221,33 0 
7,549 
6012223,527 




Continuación tabla 29 
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5.6.  Análisis de pérdidas totales de propano y butanos, en función de la composición del 
refrigerante. Resultados Hysys 
 
























96 717,53 92,379 241,14 0 7,903 6292768,214 
97 716,94 92,289 240,64 0 7,894 6285729,972 
98 714,65 91,935 238,67 0 7,859 6258205,212 
99 716,06 92,153 239,88 0 7,881 6275135,77 
 
 
























96 693,94 88,756 221,33 0 7,549 6012223,527 
97 693,33 88,663 220,83 0 7,540 6005045,684 
98 690,96 88,301 218,89 0 7,505 5977168,047 
99 692,4 88,52 220,06 0 7,526 5994048,191 
 
 
























96 659,63 83,528 193,95 0 7,046 5612843,16 
97 658,99 86,449 193,46 0 7,060 5628921,339 
98 656,57 83,084 191,59 0 7,002 5577872,98 








5.6.1.  Gráfico de resultados, pérdidas totales de propano y butanos, en función de la 
composición del refrigerante 
 
 





































6.  DISCUSIÓN 
 
 
 Al realizar una comparación entre datos de la simulación con los datos de diseño, no se 
encuentra ninguna igualdad entre las variables de operación, esto debido al deterioro de los 
equipos y que la alimentación del gas natural en la planta de gas es variable. En la 
simulación se utilizó datos de operación actuales.  Por lo que las especificaciones de los 
equipos no son las mismas del fabricante. Es por esta razón por lo que el proceso de 
simulación esta validado con datos reales de operación, entre los cuales están: composición, 
presión, temperatura y flujo. Y al hacer una comparación de la simulación con los datos 
actuales de operación, se observa que los datos son similares. 
 Analizando los resultados del Grafico 1. Se evidencia que el refrigerante con un 99% de 
pureza no es más eficaz que el refrigerante con 98% de pureza, esto para todos los flujos 
probados. Esto se debe principalmente a que el diseño de la planta no era con un refrigerante 
totalmente puro, pues la presencia de gases más volátiles que el propano ayuda a una 
evaporación más fácil y disminución del punto de ebullición de la mezcla, aunque con 
porcentaje de volátiles en exceso el sistema se sobre presiona. Además al contener trazas de 
butanos, esto hace que aumente la capacidad calorífica de nuestro refrigerante, pero estos 
componentes en exceso aumentarían la temperatura de ebullición de la mezcla refrigerante, y 
esto no ayuda al enfriamiento.  
 Analizando los resultados, actualmente en la planta de gas, se encuentra que hay pérdidas 
considerables de propano, equivalentes al 7,9% del GLP total. En el manual de operación se 
considera perdidas de máximo 5% del GLP total. Esto es debido a varios factores dentro del 
sistema de enfriamiento, y principalmente a la poca eficiencia del compresor, el cual no 
genera la presión necesaria para la posterior condensación del refrigerante, además de que el 
refrigerante tampoco cumple con las especificaciones del R-290 (propano refrigerante) por 
su alto contenido de gases livianos que afectan al desempeño del compresor. Y se observa en 
la simulación que el compresor es muy sensible a la  composición del refrigerante. 
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 Al realizar la toma de datos, se tomó en cuenta el factor clima, ya que el proceso es 
dependiente de la temperatura ambiental, debido a que en los procesos de aeronenfriamiento 
en donde se utiliza el aire del ambiente para condensar el refrigerante, y en los 
intercambiadores de calor con agua, pues el agua utilizada en estos intercambiadores 
proviene de las torres de enfriamiento que igualmente dependen de la temperatura del aire. 
Es por esto que se realizó un promedio de todos los datos que fueron tomados a diferentes 
horas del día.  
 Respecto a los datos tomados, se puede evidenciar que tienen errores al momento de 
medirlos, esto es básicamente por los equipos de medición utilizados, como por ejemplo: 
para medir temperaturas bajo cero, la planta de gas no cuenta con los equipos necesarios o 
estos se encuentran descalibrados para dicha medición. Y se logró esta medición mediante 
instrumentos externos como una termocupla o también el uso de una cámara termo gráfica, 
por lo tanto, como las temperaturas a medir son de -42°C, al momento de medir mediante la 
termo grafía se observaba una rápida solidificación en la tubería por parte del vapor de agua 
que se encuentra en el aire, este hielo actúa rápidamente como aislante y la temperatura 
medida es mayor a la que se encuentra el fluido en la tubería. Mientras que para medir con la 
termocupla se debe abrir una llave en la tubería, y al escapar el gas a condiciones 
atmosféricas, este sufre una expansión y se enfría a menor temperatura de la que está en la 
tubería. A pesar de esto se realizó varias mediciones en estos puntos de baja temperatura, 




7.  CONCLUSIONES 
 
 
 Las variables de operación están muy alejadas de las de diseño, aparentemente esto no afecta 
a las pérdidas en  % GLP  debido en el diseño también se toma en cuenta estas pérdidas. 
Aunque si tiene mucha influencia que las variables de operación estén alejadas de las de 
diseño, y en el caso de que el sistema trabaje con el gas natural de carga de diseño, este 
colapsaría. Por lo tanto, se concluye que el sistema actual está condicionado a trabajar con 
bajas cargas de gas natural, principalmente debido al estado de su compresor. 
 Para el caso del compresor GE-11.02, respecto a su operación, se determinó que tiene una 
baja eficiencia politrópica del 60%, por lo que no se puede variar el flujo de refrigerante en 
mayor medida, ya que este colapsaría. 
 Con respecto a la simulación, se encuentra bastante congruencia con los valores reales del 
proceso, teniendo errores despreciables al momento de compararla. Por lo que se considera 
que la simulación en HYSYS 7.1 es de alta confiabilidad, y puede ser utilizada realizando 
distintas variantes que puedan mejorar el proceso.  
 Se determinó que el sistema puede trabajar con un flujo de 5,5MMSCFD de refrigerante, 
además de operar con un refrigerante al 98% de propano, obteniendo pérdidas del 7%, pues a 
medida que los niveles de refrigerante son mayores, este actúa en toda la superficie de los 
intercambiadores tipo hervidor, también la pureza del refrigerante es influyente, pues existe 
varios factores que cambian como la presión y enfriamiento del sistema. Y por lo tanto, se 
concluye que estas son las mejores variables de operación calculadas por hysys con la 
finalidad de obtener las menores perdidas. 
 El refrigerante actualmente utilizado contiene un 3% de gases más livianos que el propano, 
esto afecta a sus condiciones de equilibrio, disminuyendo su temperatura de ebullición,  
aumentando la presión al sistema y evitando la total condensación del mismo. Se concluye 
que el sistema debe operar con propano al 98%, ya que este con esto se aumenta la cantidad 
de refrigerante condensado y facilita la transferencia de calor en los intercambiadores GE-
15.03 y GE-15.04C. 
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8.  RECOMENDACIONES  
 
 
 Al momento de observar los valores de presión, temperatura y flujo, se encontró que la 
mayoría de instrumentos dentro de la planta de gas, se encuentra des calibrados o 
disfuncionales. Por esto se recomienda una renovación o calibración de estos instrumentos, 
ya que son de gran importancia para saber qué es lo que está pasando dentro del proceso. 
 Al analizar la composición del refrigerante, se observa que este no cumple con las 
especificaciones que están dentro del manual. Se debe utilizar un refrigerante más puro, ya 
que las especificaciones de los equipos están para trabajar con esta condición. 
 Se observó varias paras del sistema de enfriamiento dentro la planta de gas, esto se debía 
principalmente a fallas por parte del compresor. Por esta razón se recomienda realizar una 
reparación de este equipo, pues de este depende todo el sistema y la recuperación de GLP. 
 La planta de gas es muy insegura, esto es por el exceso de fugas que tienen las tuberías, 
principalmente en el proceso criogénico, las válvulas no cierran bien por las bajas 
temperaturas o se encuentran deterioradas. Se recomienda se haga una renovación o 
reparación de los accesorios donde se encuentran estas fallas, ya que cualquier accidente 
podría terminar en una catástrofe.  
 Se recomienda realizar una optimización del sistema de enfriamiento, pues este sistema es 
multivariable, y en este trabajo solamente se busco la forma de recuperar el GLP con los 
equipos disponibles. 
 Se recomienda hacer análisis de pérdidas de GLP en función de la carga de gas natural que 
ingrese a la planta de gas, con la finalidad de apreciar los límites de operación del sistema de 
enfriamiento con propano.  
 Al observar el proceso de enfriamiento se observa hielo de 20cm de espesor en algunas 
tuberías, aunque este es un buen aislante, no se compara con la lana de vidrio, la cual se 
utiliza en otros lugares del proceso. Por esta razón se recomienda usar un buen aislante 
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Figura A1.  Contenedor propano liquido GV-16.31 
 
 






























































































































































































ANEXO N. Diagrama de proceso área de destilación  
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